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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ШЛИФПОРОШКОВ СИНТЕТИЧЕСКОГО АЛМАЗА И 
КОМПАКТОВ НА ОСНОВЕ МИКРОПОРОШКОВ cBN ТЕРМОСТОЙКИМИ 
ОКСИДАМИ И ХЛОРИДАМИ МЕТОДОМ ЖИДКОФАЗНОГО НАНЕСЕНИЯ  
 
Исследован процесс модифицирования поверхности зерен шлифпорошков синтетического 
алмаза и компактов на основе микропорошков cBN термостойкими оксидами и хлоридами металлов 
и неметаллов методом жидкофазного нанесения. Изучены структурно-морфологические 
характеристики внешнего строения и определен количественный элементный состав поверхности 
модифицированных порошков. Выполнен дифференциальный термический анализ порошковых 
материалов; определен коэффициент термостойкости.  
Ключевые слова: модификация, метод жидкофазного нанесения, термостойкость, 
синтетический алмаз, кубический нитрид бора, компакты, шлифпорошки.  
 
Введение  
Разработка эффективных способов повышения термостойкости шлифпорошков из 
сверхтвердых материалов, в том числе шлифпорошков абразивного назначения из порошков 
синтетического алмаза и шлифпорошков из компактов на основе микропорошков cBN, 
структурированных углеродной связкой, способствует повышению качества шлифовального 
инструмента. Особенно это относится к инструменту, изготавливаемому на высокотемпе-
ратурных связках, при прессовании которого поддерживается температура, достигающая 800–
1000 ºC. Удельный расход алмаза, как и других сверхтвердых материалов (СТМ), при 
шлифовании также в значительной степени зависит от термостойкости абразива [1]. 
Одной из причин повышенного расхода алмаза и других СТМ при эксплуатации 
инструмента, а также при изготовлении некоторых видов инструмента на металлической 
связке, является склонность алмаза к окислению в условиях высоких температур. Для 
повышения термостойкости зерен алмаза их покрывают металлическим (металлизация) или 
керамическим слоем [1–3] и вводят в реакционную смесь, используемую при синтезе алмаза, 
легирующие добавки определенных элементов [4]. Также разработаны другие способы 
нанесения покрытий для повышения термостойкости зерен алмаза, такие как: стеклопокрытие 
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[1], вакуумное ионно-плазменное напыление [3], эпитаксиальный синтез [5], магнетронное 
распыление [6], способ жидкофазного нанесения [7].  
Перспективным также является модифицирование шлифпорошков термостойкими 
неорганическими неметаллическими покрытиями (оксидами и хлоридами металлов и 
неметаллов) методом жидкофазного нанесения [8].  
Экономически наиболее выгодным является способ жидкофазного нанесения 
модификатора – из водных растворов оксидов и хлоридов металлов и неметаллов.  
Цель исследования – разработка способа модифицирования методом жидкофазного 
нанесения термостойких неорганических покрытий (оксидов и хлоридов металлов и 
неметаллов) на поверхность зерен шлифпорошков синтетического алмаза и шлифпорошков из 
компактов на основе микропорошков cBN, структурированных углеродной связкой, 
используемых для производства шлифовального инструмента.  
Материалы, оборудование, методы исследования  
Для проведения исследований были отобраны усредненные пробы исходных 
материалов:  
▬ шлифпорошки из синтетического алмаза марок АС6 125/100 и металлизированного 
Ni; АС15 250/200;  
▬ шлифпорошки из компактов на основе микропорошков cBN, структурированных 
углеродной связкой, – 2-х типов (стандартной и повышенной прочности) [9, 10] – 
зернистости 125/100, 160/125, 200/160, 315/250, 630/500;  
▬ смеси шлифпорошков: АС6 125/100 + компакт 125/100 (1 : 1).  
Модифицирование порошков проводилось изотермическим методом жидкофазного 
нанесения из насыщенных растворов как термостойких оксидов (В2О3), хлоридов (СаСl2, NaCl, 
MgCl2, FeCl3), так и их смесей (В2О3+СаСl2, В2О3+NaCl).  
Определение структурно-морфологических характеристик внешнего строения и 
количественного элементного состава модифицированных порошков выполнялось с 
применением растрового электронного микроскопа (РЭМ) ZEISS EVO 50XVP, 
укомплектованного энергодисперсионным (ЭДС) анализатором рентгеновских спектров 
INCA ENERGY 450.  
Указанные порошковые материалы были исследованы методом дифференциального 
термического анализа на дериватографе Q-1500 D, предназначенном для 
термогравиметрического, дифференциально-термогравиметрического и дифференциального 
термического анализа.  
Модификация поверхности порошковых материалов методом жидкофазного 
нанесения  
Модификация поверхности твердого тела методом жидкофазного нанесения 
представляет собой процесс осаждения выделяющегося (кристаллизирующегося) из раствора 
вещества-модификатора в виде кристаллов или пленок на поверхность твердого тела.  
Кристаллизация вещества из раствора – это процесс перехода растворенного вещества 
из жидкой фазы в твердую, кристаллическую. Обычно он сопровождается появлением 
множества мелких монокристаллов, поэтому носит название массовой кристаллизации.  
Массовая кристаллизация вызвана одновременным возникновением в пересыщенном 
растворе многих центров кристаллизации, что может происходить при охлаждении либо при 
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нагревании раствора. Массовую кристаллизацию можно вызвать не только изменением 
температуры раствора, но и введением другого растворителя (высаливанием) или, как в нашем 
случае, удалением части растворителя при выпаривании раствора [11], а также внесением 
затравочных кристаллов, в качестве которых в данном случае выступают частицы 
шлифпорошка синтетического алмаза, или шлифпорошка из компактов на основе 
микропорошков cBN, или смеси шлифпорошков.  
Закрепление модификатора на частицах такого порошка обусловлено процессом 
физической адсорбции – явление поглощения некоторыми твердыми телами газов, солей и т.п. 
веществ из растворов; в более широком смысле под адсорбцией подразумеваются явления 
изменения концентрации среды, вызываемые введением в эту среду некоторых твердых тел 
[12]. Активные центры, существующие на поверхности частиц синтетического алмаза или 
компактов на основе микропорошков cBN с углеродной связкой, являются первичными 
центрами закрепления модификатора [13].  
Важно отметить следующие 
особенности физической адсорбции, 
вытекающие из природы описанных явлений. 
Во-первых, это слабый вид взаимодействий. 
Поскольку он вызван не электронными 
переходами, а лишь изменением характера 
движения электронов у прежних хозяев – 
частиц адсорбента и адсорбата, выигрыш 
энергии невелик. Адсорбированные частицы 
при этом сохраняют свою молекулярную 
природу, т.е. они в химическом смысле 
неизменны. Поэтому возникающее 
взаимодействие часто называют 
молекулярным [14].  
На рис. 1 показана схема процесса 
физической адсорбции (модификации), где 
адсорбентом (a) является исходный 
материал: шлифпорошок синтетического алмаза/шлифпорошок из компактов на основе 
микропорошков cBN/смесь шлифпорошков: АС6 125/100 + компакт 125/100, адсорбат (b) – 
осажденный слой вещества-модификатора (В2О3 / NaCl / СаСl2 / ...), адсорбтив (c) – 
насыщенный раствор вещества-модификатора.  
Количественно процесс физической мономолекулярной адсорбции в случае, когда 
межмолекулярным взаимодействием адсорбата можно пренебречь, описывается уравнением 
Ленгмюра [15]:  
 ,       (1)  
где θ – доля площади поверхности адсорбента, занятая адсорбатом;  α – адсорбционный 
коэффициент Ленгмюра, по смыслу константа равновесия для процесса адсорбции, равный 
отношению констант адсорбции и десорбции; P – концентрация адсорбтива. Например, при 
нормальных условиях для адсорбтива (вещество-модификатор):   
B2O3  PB2O3 = 22 г / 100 мл, 
CaCl2  PCaCl2 = 74,5 г/100 мл, NaCl  PNaCl = 35,9 г / 100 мл, 
MgCl2  PMgCl2 = 54,6 г / 100 мл, FeCl3  PFeCl3 = 92.1 г / 100 мл [16, 17]. 
При жидкофазном способе формирования осажденного слоя из раствора термостойких 
соединений (например, оксида бора (B2O3); хлоридов кальция (CаCl2), магния (MgCl2), железа 
(III) (FeCl3) и др.) при осаждении вещества на поверхность зерен порошкового материала 
P1
P






 
Рис. 1. Схема процесса физической 
адсорбции (модификации): a – адсорбент; b 
– адсорбат; c – адсорбтив (раствор) [15] 
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происходит кристаллизация материала осаждающегося слоя. Этот процесс имеет место в 
случае концентрации насыщения раствора и является положительным фактором, поскольку 
способствует достижению достаточной толщины осажденного слоя. Как показали наши 
исследования, в этом случае и при малой длительности процесса модификации размер 
образующихся кристаллов значительно меньше (на один-два порядка) по сравнению с 
размером зерен шлифпорошков, на которые осаждаются кристаллы.  
Методика эксперимента и результаты  
Исследуемый порошок – шлифпорошок синтетического алмаза, или шлифпорошок из 
компактов на основе микропорошков cBN, или смесь шлиф-порошков – 25 ct смешивали с 10-
15 мл насыщенного раствора вещества-модификатора с применением магнитной мешалки в 
течение 10 мин. при нормальных условиях. Излишек раствора сливали, оставшуюся смесь 
фильтровали. Полученную влажную массу порошка высушивали, размешивая, при 
температуре 120 ºC до сухого однородного состояния. После нанесения покрытия методом 
гравиметрии определили относительное количество вещества-модификатора, а также 
изменение термостойкости покрытых (модифицированных) порошков. Была проведена 
термообработка как исходных, так и модифицированных образцов в воздушной среде в 
трубчатой печи при температуре 800–900 ºС в течение 30 мин. Образцы взвешивались до и 
после нагревания, по результатам взвешивания был вычислен коэффициент термостойкости 
Ктс. Результаты исследований приведены в табл. 1.  
 
Таблица 1. Результаты модифицирования шлифпорошков синтетического алмаза и 
компактов на основе cBN (СТМ) насыщенными растворами термостойких 
оксидов и хлоридов  
 Порошок СТМ  Модификатор  
Количество 
модификатора, %  
Ктс  
1 2 3 4 5 
 1 АС6 125/100 СаСl2 (*) 8,2 0,95 
 2 АС6 125/100 NaCl 9,7 0,98 
3 АС6 125/100 В2О3 6,3 0,98 
 4 АС6 125/100 В2О3 (трижды) 7,4 0,98 
 5 АС6 125/100 MgCl2 (*) 6,0 0,92 
 6 АС6 125/100 
FeCl3 (*) 
(5 мл р-ра) 
5,2 0,97 
 7 АС6 125/100 В2О3+СаСl2 (*) 8,7 0,94 
 8 АС6 125/100 В2О3+NaCl 9,2 0,98 
 9 АС15 250/200 (Ni)  В2О3 5,9 0,95 
10 Компакт 630/500 (1-й тип)  В2О3 6,8 0,94 
11 Компакт 125/100 (1-й тип)  В2О3 6,7 0,96 
12 Компакт 160/125 (1-й тип)  В2О3 (дважды) 4,1 0,97 
13 Компакт 315/250 (1-й тип)  В2О3 5,1 0,97 
14 Компакт 200/160 (1-й тип)  В2О3 5,4 0,96 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 
15 
АС6 125/100 +комп.125/100 (1-
й тип)  
В2О3 5,5 0,96 
16 
Компакт 125/100 (1-й тип)  
исходный  
– – 0,93 
17 АС6 125/100 исходный  – – 0,91 
18 
Комп. 125/100 (2-й тип)  
исходный  
– – 0,94 
19 
Комп. 125/100 (2-й тип) + АС6 
125/100  
В2О3  3,2 0,99 
*Гигроскопичные порошки, притягивают влагу из воздуха.  
 
Степень покрытия зерен 
порошкового материала, например, 
оксидом бора (B2O3) в среднем составляет 
5,64 % (плотность B2O3 ρB2O3 = 2,55 г/см3, 
плотность алмаза ρD = 3,56 г/см3, плотность 
компакта (композита) ρK = 2,7-2.9 г/см3).  
Растровомикроскопическое 
изображение образца шлифпорошка из 
компактов на основе микропорошков cBN, 
структурированных углеродной связкой, 
зернистости 125/100 (1-го типа) – образец 
№ 16 – представлено на рис. 2. Также 
показаны области, в которых был 
определен элементный состав образца 
методом локального 
рентгеноспектрального (ЛРС) анализа 
(табл. 2).  
 
Таблица 2. Результаты количественного элементного анализа поверхности образца № 16  
Спектр  B  C  N  O  Mg  Fe  Итого 
1 19,91 38,64 40,15  0,85  0,40  0,05 100,00 
2 20,10 35,54 43,29  0,46  0,26  0,34 100,00 
3 13,62 48,66 36,18  1,02  0,43  0,09 100,00 
4 18,24 38,73 40,95  1,63  0,30  0,14 100,00 
5 18,37 44,50 34,45  2,36  0,10  0,22 100,00 
6 17,77 43,59 36,30  2,21  0,01  0,13 100,00 
7 16,64 41,70 37,28  3,48  0,13  0,78 100,00 
8 18,05 39,92 39,69  1,98  0,18  0,18 100,00 
9 13,81 50,14 32,40  3,20  0,10  0,36 100,00 
 
Макс. 20,10 50,14 43,29  3,48  0,43  0,78  
Мин. 13,62 35,54 32,40  0,46  0,01  0,05  
  Все результаты в % (масс.) 
  
Рис. 2. Аналитические области, в которых 
выполнен элементный анализ, на поверхности 
образца № 16 
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Результаты количественного ЛРС анализа образца № 16 (исходного порошка) 
показывают содержание бора от 13,62 до 20,10 %, азота – от 43,29 до 32,40 %, углерода 
(углеродной связки) от 50,14 до 35,54 % и малое количество кислорода – от 3,48 до 0,46 %.  
На рис. 3 показан образец шлифпорошка из компактов на основе микропорошков cBN, 
структурированных углеродной связкой, зернистости 125/100 (1-го типа), модифицированный 
термостойким оксидом В2О3 – образец № 11. Также показаны области, в которых был 
определен элементный состав образца методом локального рентгеноспектрального (ЛРС) 
анализа (табл. 3). 
 
  
Рис. 3. Аналитические области, в которых выполнен элементный анализ,  
на поверхности образца № 11  
 
Таблица 3. Результаты количественного элементного анализа поверхности образца № 11  
Спектр  B  C  N  O  Al  Si  K  Fe  Итого 
1 17,13 3,70 0,95 40,28 0,64 36,39 0,70 0,21 100,00 
2 21,93 15,05 10,95 51,16 0,09 0,00 0,00 0,81 100,00 
3 19,99 7,59 2,18 69,93 0,00 0,01 0,00 0,29 100,00 
4 20,40 21,92 11,52 45,25 0,07 0,00 0,06 0,79 100,00 
5 20,63 13,16 9,67 56,22 0,07 0,02 0,06 0,18 100,00 
6 22,06 13,57 9,51 53,06 0,07 0,00 0,00 1,73 100,00 
7 24,10 22,59 25,84 27,13 0,03 0,02 0,00 0,30 100,00 
8 23,11 6,79 2,83 67,00 0,03 0,00 0,03 0,19 100,00 
9 22,90 17,06 11,80 47,17 0,08 0,02 0,00 0,99 100,00 
 
Макс. 24,10 22,59 25,84 69,93 0,64 36,39 0,70 1,73  
Мин. 17,13 3,70 0,95 27,13 0,00 0,00 0,00 0,18  
 Все результаты в % (масс.)  
 
Результаты количественного ЛРС анализа образца № 11 (модифицированного В2О3) 
показывают содержание бора от 17,13 до 24,10 %, азота – от 0,95 до 25,84 %, углерода 
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(углеродная связка) от 3,70 до 22,59 % и большое количество кислорода – от 27,13 до 69,93 % 
– за счет осаждения модификатора В2О3.  
На рис. 4 показан образец шлифпорошка синтетического алмаза АС6 125/100, трижды 
модифицированный термостойким оксидом В2О3 – образец № 4. Также показаны области, в 
которых был определен элементный состав образца методом локального 
рентгеноспектрального (ЛРС) анализа (табл. 4). 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Аналитические области, в которых 
выполнен элементный анализ, на 
поверхности образца № 4 
Таблица 4. Результаты количественного 
элементного анализа 
поверхности образца № 4  
Спектр  B  C  O  Итого 
1 10,05 28,63 61,32 100,00 
2 12,53 19,69 67,79 100,00 
3  4,85 41,01 54,14 100,00 
4  8,87 28,78 62,35 100,00 
5  0,00 34,53 65,47 100,00 
6  7,16 37,88 54,96 100,00 
7  5,17 72,26 22,58 100,00 
8  9,44 41,60 48,97 100,00 
9  8,52 26,96 64,52 100,00 
     
Макс. 12,53 72,26 67,79  
Мин.  0,00 19,69 22,58  
Все результаты в % (масс.) 
Результаты количественного ЛРС анализа образца № 4 (трижды модифицированного 
В2О3) показывают содержание углерода (алмаз) от 72,26 до 19,69 %, бора от 0,0 до 12,53 %, 
кислорода от 22,58 до 67,79 %.  
На рис. 5 и 6 представлены результаты термогравиметрического, дифференциально-
термогравиметрического и дифференциального термического анализа образцов шлифпорошка 
синтетического алмаза АС6 125/100: образец № 17 – исходный, образец № 3 – 
модифицированный В2О3.  
  
Рис. 5. Термограмма образца шлифпорошка синтетического алмаза АС6 125/100 (исходного, 
необработанного) – образец № 17  
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Рис. 6. Термограмма образца шлифпорошка синтетического алмаза АС6 125/100, 
модифицированного В2О3, – образец № 3  
 
Навеска образцов № 17 и № 3 – 150 мг, чувствительность – 50 мг (ТГ-500, ДТГ-500, 
ДТА-250), скорость нагрева – 10º/мин. Потеря массы после полного остывания печи: образец 
№ 17 – 26,3 %, образец № 3 – 7,5 %, т.е. потеря массы модифицированного образца в 3,51 раза 
меньше по сравнению с исходным. Изменение массы образца № 3 при температуре 150ºC 
вызвано испарением воды при разложении борной кислоты:  
2H3BO3  3H2O  + B2O3  .    (2) 
Также аналогичные результаты были получены при исследовании образцов порошков, 
модифицированных хлоридами и смесями оксидов и хлоридов (табл. 1).  
При дополнительных исследованиях термостойкости образцов порошков из компактов 
повышенной прочности (2-го типа) при температуре 900 C в течение 20 мин. на воздухе в 
некоторых случаях наблюдался прирост массы образца на 2–3 %.  
На основании анализа результатов проведенных исследований можно констатировать, 
что нанесение покрытий из неорганических веществ (некоторых оксидов и хлоридов) 
повышает термостойкость как шлифпорошков синтетического алмаза и компактов на основе 
микропорошков cBN, так и смесей из шлифпорошков синтетического алмаза и компактов. 
Лучший результат получен при обработке смеси из композиционного порошка Компакт 
125/100 повышенной прочности и АС6 125/100 борным ангидридом (B2O3).  
Таким образом, аргументировано использование модифицированных шлифпорошков 
как из компактов, так и из смесей композиционного порошка и шлифпорошка синтетического 
алмаза с нанесенными термостойкими покрытиями в шлифовальном инструменте [18].  
Выводы 
1. Разработаны технологические режимы модифицирования термостойкими оксидами 
и хлоридами, а также смесями, шлифпорошков синтетического алмаза и шлифпорошков из 
компактов на основе микропорошков cBN, структурированных углеродной связкой.  
2. Показана возможность модифицирования полученных композиционных порошков 
термостойкими покрытиями на основе неорганических веществ (оксидов и хлоридов металлов 
и неметаллов).  
3. Изучены структурно-морфологические характеристики внешнего строения и 
определен количественный элементный состав поверхности модифицированных порошков.  
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4. Выполнен дифференциальный термический анализ порошковых материалов; 
определен коэффициент термостойкости. Потеря массы модифицированного B2O3 образца в 
3.51 раза меньше по сравнению с исходным.  
5. Нанесение покрытий из неорганических веществ (некоторых оксидов и хлоридов) 
повышает термостойкость как шлифпорошков синтетического алмаза, компактов на основе 
микропорошков cBN, так и смесей из шлифпорошков синтетического алмаза и компактов. 
Оптимальный результат получен при обработке материала борным ангидридом (B2O3). 
6. Аргументировано использование модифицированных шлифпорошков как из 
компактов, так и из смесей композиционного порошка и шлифпорошка синтетического алмаза 
с нанесенными термостойкими покрытиями в шлифовальном инструменте.  
 
Досліджено процес модифікування поверхні зерен шліфпорошків синтетичного алмазу та 
компактів на основі мікропорошків cBN термостійкими оксидами та хлоридами металів та неметалів 
методом рідиннофазного нанесення. Досліджено структурно-морфологічні характеристики зовнішньої 
будови та визначено кількісний елементний склад поверхні модифікованих порошків. Проведено 
диференціальний термічний аналіз порошкових матеріалів; визначено коефіцієнт термостійкості.  
Ключові слова: модифікація, метод рідиннофазового нанесення, термостійкість, 
синтетичний алмаз, кубічний нітрид бору, компакти, шліфпорошки 
 
V. G. Poltoratskiy, O. O. Bochechka, V. I. Lavrinenko, V. N. Tkach, G. A. Petasyuk, V. A. Bilochenko, 
O. V. Leshchenko, G. S. Grishchenko  
V. Bakul Institute for Superhard Materials, NAS of Ukraine  
MODIFICATION OF SYNTHETIC DIAMOND GRINDING POWDERS AND COMPACTS BASED 
ON cBN MICRON POWDERS WITH THERMALLY STABLE OXIDES AND HLORIDES USING 
THE METHOD OF LIQUID-PHASE DEPOSITION  
 
The process of modifying the surface of grains of synthetic diamond grinding powders and compacts based 
on cBN micron powders with thermally stable oxides and chlorides of metals and non-metals using the method of 
liquid-phase deposition is studied. The structural and morphological characteristics of the external structure were 
studied and the quantitative elemental composition of the surface of modified powders was determined.  
Key words: modification, method of liquid-phase deposition, thermal stability, synthetic diamond, 
cubic boron nitride, compacts, grinding powders.  
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